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KABELSKA VEZA 110 kV TS DUGI RAT - KS LOZNA MALA

SAZETAK

U okviru planova obnove i gradenja elektroprijenosnih gradevina Hrvatske elektroprivrede
predviden je dalekovod 110 kV TS Dugi Rat - TS Nerezi¢a I, koji obuhvaca i dionicu podzemno
- podmorske kabelske veze TS Dugi Rat - K8 Lozna Mala.

Trasa ove kabelske veze poloZzena je neposredno uz postoje¢u KS Dugi Rat, koja je
zraénim vodom kroz urbano podrucje prikijucena na TS Dugi Rat. Pokazalo se opravdanim
postojeci 110kV zra¢ni vod zamijeniti kabelom, koji bi se poloZio u isti kabelski rov s novo-
projektiranim kabelom.

U referatu su opisana primjenjena tehnicka riesenja uz tehnitko - gospodarska obrazloZenja.

110 kV CABLES CONNECTION SS DUGI RAT - CABLE SUBSTATION (CS) LOZ-
NA MALA

SUMMARY

in the plans of Croatian National Electricity transmission project's reconstruction, the
110 kV transmission line SS Dugi Rat - SS Nereziséa Il has been foreseen. The transmission fine
includes an underground and submarine cable section SS Dugi Rat - CSS Lozna Mala, as well.

This cable route is passing the existing cable substation ( C3S ) Dugi Rat which is via an
overheard line connected to SS Dug Rat. It has been concluded to exchange the existing 110 kV
overheard line. With a 110 kV cable, laid in the same trench together with the new designed.

in the article the applied technical solutions were exposed with technical and economic
explanations.

Kljuéne rijeci: podmorski kabel, podzemni kabel, kabelska stanica

Key words: submarine cable, underground cable, cable substation
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1. UvoD

Elektroprijenosna mreza 110 kV na podru¢ju otoka srednje i juzne Dalmacije obuhvaéa :
TS 110/30/15 kV "Dugi Rat', TS 110/35 kV "Nerezis¢a®, TS 110/35 kV “Starigrad”, TS 110/35 kV
"Blato" i TS 110/35 kV "Ston", koje su medusobno povezane dalekovodima 110 kV TS Dugi Rat -
TS Nerezis¢a |, TS NereziSca - TS Starigrad, TS Starigrad - TS Blato i TS Blaio - TS Ston.

Qsnovni tehnicki podaci transformatorskih_stanica dati su _u tablici 1., a osngyni_tehnicki

podaci dalekovoda u tablici 2.

Naziv Godina_gradenja/prosirenja | Instalirana snaga ( MVA )
TS 110/30/15 kV Dugi Rat 1955, 1x20+1x30 + (1x40+2x31,5)
TS 110/35 kV NereziS¢a 1988. 1 x 20
TS 110/35 kV Starigrad 1878. / 1988. 2x20
TS 110/35 KV Bilato 1988. 1 x20
TS 110/35 kV Ston 1960 / 1988. 2 x 20

tablica 1. : Osnovni tehni¢ki podaci transformatorskih stanica

TS 110/30/15 kV Dugi Rat povezana je na 110 kV elektroenergetski sustav, toénije HE
ZakucCac dalekovodima Dugi Rat - Zakucac | i Dugi Rat - Zakudac Il a TS 110/35 kV Ston
povezana je na TS 110/35 kV Komolac dalekovodom Ston - Komolac odnosno na TS 110/35 kV
Opuzen dalekovodima Ston - Neum i Neum - Opuzen.
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Posto dionica postojeceg dalekovoda 110 kV Dugi Rat - Nereziséa | od TS Dugi Rat do
KS Dugt Rat duzine trase 0,575 km prolazi urbanim podru¢jem Dugog Rat te ograniava njegovu
urbanizaciju, a kako trasa planrane kabelske veze 110 kV TS Dugi Rat - KS Lozna Mala prolazi
nepesredno uz KS Dugi Rat, odluCeno je da se isti rekonstruira tako da se zamijeni kabelom 110
KV 1 polozi u st kabelski rov s novim kabelom TS Dugi Rat - KS Lozna Mala.

2 PRETHODNI | ISTRAZN! RADOVI

U svihu izrade projekine doikumentacije bilo je potrebno provesti $iri program prethodnih i
stiraiih radova.
Prethodni radovi obubwvadaju
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- snimanje indikacionih profila podmorja poradi izrade idejne trase podmorskog dijela i
- pribavijanje situacija trasa podzemnih instalacija paraleinih kabelu ili onih koje ga krizaju.
Po zavrSetku prethodnih radova i izradi idejne trase kabelske veze bilo je potrebno ishoditi
kaciske dozvolu, odnosno obaviti siijedece istrazne radove:
- geodetsko snimanje podzemne i podmorske trase kabela ( topografski planovi i uzduzni
peofi ) 1 hidrografska mijerenja (batimetriia morskog dna) |
- geoloSka ispitivanja tla i rekognisciranje morskog dna,
- fizicke oceanografsko-geoloskih | kiimatskih obiljezja mikrolokacija uz trasu kabelske veze,
- ispitivanja geotermickih (mjerenje toplinske vodijvosti i temperaturne difuznosti tla) i
geoelektrickih  znacajki tla (geoelektricko sondiranje tla i mjerenje otpora rasprostiranja i napona
koraka i dodira na postojeéim gradevinama),
adnosno izraditi slijedec¢e studije i proracune:
- studiju prenaponskih pojava na kombiniranoj zra¢no-kabelskoj vezi,
- proracun raspodjele struja jednopolnog kratkog spoja u pojedinim dijelovima kabeiske veze
¢ unidivanja struje kratkog spoja mijerodavne za dimenzioniranje uzemljivaca,
studyu iznoSenja__ potencijala__i _proviere _uvieta bezopasnosti__u__okolini_nastniegih i
wredvidenih postrojenja nakon stavljanja u pogon predmetne kabelske veze i
proracun  utjecaja  novoprojektiranih  energetskih  kabelskih  vodova na postojece

ielekomnkacrakoyadnve T mgtalpe insalacienadige
IZBOR | KRATKI OPIS KABELSKE TRASE

Kabelska trasa svojom makrolokacijom odredena je ishodiSnim totkama: na kopnu,
postojecim postrojenjem 110 kV u TS Dugi Rat, a na otoku Bradu prikljutkom na zra&ni vod 110
KV Nerezis¢a Il. U svom podmorskom dijelu trasa je vezana uz relativno uski slobodni koridor
omeden trasom postojecih 110 i 30 kV kabela Dugi Rat - otok Bra&, sa sjeverne, i trasom
pudmorskog vodovoda Omis - otok Bra¢ i podrutjem vadenja pijeska na u$éu rijeke Cetine s
uine strane.

Situacija trase predmetne kabeiske veze prikazana je na slici 1.

Priizboru mikrolokacije trase kabela na kopnu od znagaja su bil slijede¢i osnovni
Fmbenici:

- ToCku ulaska kabela u more treba locirati u zasticeno podruéje tvornice “Dalmacija" -
Dug Rat ali izvan tvornickog kruga izbjegavajuci pri tom postojeée instalaciie i eventualnu
mogucnost zasipanja Sljakom (sluc¢aj postojeceg kabela 110 kV Nereziséa 1 )

- lzmedu postojeceg rasklopista i to¢ke uvoda u more razmatrane su dvije varijante
islocna, polozena kamenitim strmim terenom sa mjestimiénim klizistima iznad magistraine ceste Split

Omis, | zapadna varijanta, neSto kraca, poloZena na pristupaénijem terenu, koja tunelskm rovom
orofazt ispod magistraine ceste, uz ogradu tvornice. Potonja varijanta odabrana je kao povoljnija.

Ioalyalat. . . e
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slika 1. : Situacija trase

Trasa u moru na strani kopna izmaknuta je istono od trase postojeceg 110 i 30 kV
kabela, 1+ jednom lomnom tockom na trasi zadrzana je zadovoljavajuéa udalienost od postojeceg
110 kV kabela.

Nakon izlaska iz priobalne zaStte u Dugom Ratu, jednozini kabeli iz trolista prelaze u
horizontalm raspored (faze "4" 1 "8" se granaju na razmak 70 m od faze "0" ). Opticki kabe!l je
polozen na sredini razmaka izmedu faze 0" i faze "4" (35 m od jedne i druge faze). Svaki kabel
do ponovnog sakupljanja u priobalnu zaStitu na o. Bradu ima jo$§ dvije lomne to¢ke. U posliednijih
70 m podmorske trase faze "4" i "8" | optiCki kabeli ponovno se vracaju u zajednicku priobalnu
zaStitu na otoku Bracu. Skica opisane trase data ja na slici 2.

Pregledom priobalja i uvidom u situaciju postoje¢ih objekata, ispostaviio se, da je jedina
prikladna | "slobodna” uvala koja lezi priblizno u smijeru trase podmorskih kabela, koja omoguéava
zadovaljavajuci izvod kabela iz mora, uvala Lozna Mala.

Bez mogucnosti varijantnih rieSenja, trasa kabela poloZena je u strmu pje$acku stazu kroz
malc naselje vikend kuca, te je tunelskim prolazom kroz lokalnu cestu, izvedena do mjesta iznad
ceste na kojem je moguce izgraditi kabelsku stanicu za prijelaz kabela u zraéni vod.

Shematski prikaz kabelske veze | uzduzni profil trase dat je na slici 3.

interesantno je ukratko navesti osnovne znacajke pojedinih dijelova trase bitnih za izvedbu
1 buduce energetsko koriStenje kabelske veze.

Podzemna dionica u Dugom Ratu lezi svojm najveéim dijelom u kompaktnom zemljanom
tu. Provedena mijerenja toplinskih znacajki tla pokazuju da se toplinski otpor tla na lokaciji Dugi
Rat krece u granicama od 91,5 do 1416 Kem/W. Bez vecih poteskoéa u izvedbi iskopan je
kabelski rov, u koji su polozeni energetski kabeli sloZeni u trolist, opti¢ki kabel, PEHD cijev i
signalni kabel za lokalno informacijsko povezivanje. Na dionici izmedu TS Dugi Rat i postojeée
kabelske stanice Dugi Rat, u zajednicki kabelski rov poloZena su dva sistema jednozinih kabela
slozena u trolist. U dijelu trase koji prolazi ispod magistraine ceste, zbog njenog znadaja, i
nemogucnosti otvaranja trupa ceste u vrijeme trajanja turisticke sezone, uz svaki trolist energetskih
kabela polozena je i ¢etvrta, pricuvna Zila.
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Krizanje s magistralnom cestom rjeseno je dvostrukim tunelskim poluprohodnim propustom
u kojem su kabeli zasuti materijalom dobre toplotne vodijivosti predvidenim za kabelsku posteljicu,
koji je u sluCaju kvara lako odstraniti 1 izvrsiti popravak ili izmjenu osteéenog kabela.

Podmorska dionica rt Du¢e - u. Lozna Mala polozena je u Brackom kanalu koji je sa
stajalista koridtenja energetskih trasa dobro poznat. Naime, postoje¢e energetske veze 35 i 110 kV
prema olocima su u pogonu veé vise od cCetrdeset godina bez znacajnijih poteskoca.
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slka 2. : Skica kabelske trase
Energetski i opticki kabeli su u dielu priobalne zastite polozeni u armirano-betonske

elemente koji se sastoje od podnoznih elemenata | poklopaca. Duljina ovako izvedene priobalne
zaStite na strani Dugi Rat iznosi 123 m, a na strani u. Lozna Mala duljina priobalne zastite je
141m, odnosno priobalne zastite poloZzene su do dubine od priblizno 12 m.

Temperatura mora u ovom podrugju moze varirati od od 11°C do 26°C. Opéenito slanost
mora kre¢e se u rasponu od 25% do 37.76%. Dakle, slanost ovisi o dotoku slatke vode iz rijeke
Cetine.

U podrugju trase kabela prevladavajuci smijerovi stru;anja su W i E u povrSinskom slolu te
;Yﬂflloh’lm.nlr\_Jl pririnAanam claiit Qradnia \mlnrlngﬁl ‘GJ rmk‘,_{n argtin

sloju 1 oko 5 cm/s u pridnenom sloju.

OTOK BRAC
KS 110 kV LOZNA MALA

KOPNO TS_NERENSCA
TS 110/30/15 KV DUG RAT

\DV 110 kV DUGH RAT-NIREZISCA 1
KB 110 &V < XPE G0 3ix400 mm2)

slka 3. : Shematski prikaz kabelske veze 1| uzduzni profil trase
S gledista generiranja povrSinskih valova uzrokovanih vjetrom, akvatorij Brackog kanala
predstavija tipicni zatvoreni kanalski akvatorij ograniéenih privjetrista.

Proucavaju¢i snimke magnetometrijske detekcije i granulometrijske analize uzoraka morskog
dna moze se zakljuciti da je trasa relatvno povolina za polaganje kabela. Marinski sediment je
pretezito srednje do krupnozrnasti ljuSturasti pijesak rahle konzistencije. Stijena osnovne podioge
izbija na powrSinu  morskog dna samo blizu obale, dok je ostali dio trase zaravnjen.

Magnetometrijski premjer je pokazao da u podrudju trase kabela nema magnetskih anomalija.

Na_ovom_podniciu_BrackoakanalaqiGredvideng 7gdi/avgnie e gidioplcdradaya,vocih

tonaza | gaza, koji inace zajedno s ribaricama predstavijaju potencijainu opasnost za kabel u
slucaju nepropisnog sidrenja ili poviacenja koca.

Podzemna trasa od obaloutvrde do KS Lozna Mala poloZena je u pristupni put izmedu dva
reda obliznjih kuc¢a. Kod izlaza iz mora presjeca lokalni put, a u blizini kabelske stanice presjeca
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je usmjerena prema kabelskoj stanici. Pricuvna petlja je izvedena unutar ograde kabelske stanice.
Trasa je svojim najve¢im djelom, a posebno kabelska stanica, polozena u vrlo &wrsto kamenito tlo
u kojem su iskopi uz primjenu mehanizacije i miniranje bili iznimno teski. Specifitna prosjeéna
toplinska otpornost okolnog tla na lokaciji Lozna Mala kre¢e se od 86,9 do 120,9 Kcm/W.
Karakteristicni profili kabelskog rova i tunela za prolaz ispod ceste prikazani su na slici 4.
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Priizboru  podmorskih - energetskin - kabela, presudna su bila dosadasnja iskustva u
gradenju  eksploatacit podmorskih kabelskih vodova 110kV, posebno vezano uz projekt "110 kV
Otocna veza® u kojem su primjenjeni podmorski kabeli s izolacijom iz umrezenog polietilena.
Suvremena konstrukcija onemogucava uzduzno prodiranje viage u kabel pri eventualnom oSteéenju
plasta to sprijecava njegove deformacije prn polaganju na veée dubine. Metodom optimiranja
nvesticyskih 1 godiSnjin troSkova cksploatacije prediozena je izvedba vodica iz bakra jedinstvenog
presjeka 1x400 mm2,

Priizboru podzemnin energetskih kabela koje je trebalo poloziti samo na dionici od TS
Dugt Bat do KS Dugl Rat, kao zamjenu za postojeci zraéni vod duzine cca 700 m takoder nije
bilc cvojbe. Naime, tehnologija primiene kabela iz umreZzenog polietilena praktiéki je standard u
Hrvatskoj tlektropriviedi na naponskoj razini 110 kV, pri ¢emu je usvojen kabel s aluminijskim
vodiCem presjeka 1x1000 mm2, kao standardri presjek primjenjiv u gradskim mrezama 110 kV, te
ioft se redovno moze nadi u pricuvnim kolicinama Hrvatske elektroprivrede.

Nakan provedenih revizija investitora, odabrani su kabeli i kabelski pribor identiéne
wonstrukclje kao u projektu "OtoCna veza'. Poudmorski kabel je proizvod frme ABB - Svedska,
podzemni firme Silec - Francuska, dok su kabelske zavr$nice tipa APEC 1452 za nazivni napon
145 «¥ s produZzenom kliznom stazom, proizvod firme Kabeldon - Svedska.

Poradi dufjine trase na kopnu 1 znacajnih visiskih razika duz trase, $to sve oleava i
produzava vrijeme polaganja, investitor je odiucio da se na udaljenosti 87 m od priobalne zastite
izrade kabelske spojnice.

) nastavku se daju osnovne karakteristike poloZzenih kabela :

Karakteristike Podmorski kabeli Podzemni kabeli
T kabela FXBTV AXLJ
Nazivii napon Up/U (kV) 64/110 64/110
Presjek (mmg) 1x400 1x1000

Dopusteno strujno
opterecenje prema IEC

- TSN o -

—

J

,
5
e -

+rolstu u zemlji (A) 820
Vanjski promjer (mm) 86 - 85
Masa (kg/m) 15 8

vise o karakteristkama kabela i priboru dato je u (L-1) i (L-4).
Obzrom da su  kabeli polozeni na magistralnoj energetskoj  vezi koja napaja
srednjodalmatinske otoke posebna poZnja posvecéena je provjeri dozvoljenih optereéenja kabela u

razim pogonskin uvietma redo noanna resnektirainéi nri tome 1wiete nnlanania na traci
- : ?mj'l 5
L]

Odvodenje topline kod kabela polozenih na morsko dno osigurano je obzirom na relativno
riske temperature okolne vodene mase. Problem odvodenja topline zao$tren je u tiu na trasi od
TS5 Dugi Rat do postoje¢e kabelske stanice Dugi Rat.

U (L5 dan je numericki proratun stacionarnog temperaturnog polia  kabela u
nehomogenom  tu, zasnovan na Poissonovoj diferencijainoj jednadzbi, koja se u ovom slucaju
rieSava metodom konacnih elemenata.

Kao rezultati proracuna dobijene su temperature na plastu i na vodiéu kabela prikazani u
obliku dijagrama uz promjenu struje optereéenja od 50 do 630 A, te toplinski gubici po metru
dulline kabela. |z navedenih rezultata, kao najznacajniji podatak, izdvojena je temperatura na vodicu
pri-struji od 630 A | la temperatura ne smije biti ve¢a od 90°C. Za ilustraciju navodimo vrijednosti
temperatura vodi¢a u dva karakteristiCna presjeka :

aY ra Lahal nalaSan o1 saindmidL i canalisend vmes A teaacb Lien A4 1AF a2 —~ N
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4.2 Opticki kabel

Opticki kabel polozen je u podmorje istom frasom s energetskim kabelima (u prostoru
izmedu dvije faze). Na kopnenom dijelu od kabelske stanice do obaloutvrde, opticki kabel je
polozen u zajednicki kanal s energetskim kabelima s tm da je ukopan na dubinu od 0.7 m. lza
obaloutvrde kabel je polozen u zaseban Zligb u betonskom dijelu priobalne zastite.

Podmorski opticki kabel u KS Lozna Mala nastavlia se na opticki kabel u zemnom uzetu
dalekovoda, tip LES 95/55 Aldrey/Stalum s 10 optickih niti. Spajanje podmorskog optickog kabela i
optiékog kabela u zemnom uzetu u kabelskoj stanici izvest ¢e se u optickoj spojnici.

Odabran je optiki kabel identican onom primjenjenom u projektu "Otocna veza" (proizvod
firme ABB Norsk Kabel AS - Norveska). Vanjski plast kabela je od polietilena otpornog na abraziju.
Kabe! ima d&elicnu armaturu koja $titi ugradene opticke niti od ocekivanih visokih naprezanja kod
polaganja u podmorje do dubine od 1000 m. Sigurnosno namatanje celicne armature osigurava da
kod instalaciie nema pojave uvrtanja kabela. Jezgra kabela popunjena je masom koja sprijeCava
prodor vode. Opticke niti polozene su u zaStitnu cjevéicu koja je takoder popunjena zaStitnom
masom. Opticke niti i zaStitne cjevcice kodirane su bojama.

Tehnicke karakteristke kabela

- tip G12-125 QERE - 0403 LV - R4.2
-~ broj optickih niti 12
- broj cjevcica za opticke niti 3+5
- broj niti u cjevéici 4

Podrobnije o optickom kabelu, kao i tehniCke karakteristike optiCke niti (prema CCITT G 652)
dato 2 ou (L3 1 L-4).
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siika 5. : Dijagram temperature vodiCa i plasta kabela za kabele poloZene u betonski
tunel za prijelaz ispod magistraing prometnice

4.3 Ispitivanje kabela

Poradi osiguranja kvalitete i sigurnosti rada postrojenja tijekom proizvodnje podmorskog
kabela i kabelskog pribora, preuzimanja 1 polaganja, vrSena su ispitivanja i mijerenja prema
standardima [EC 840.

Priikom preuzimanja u tvornici su izvrSena rutinska ispitivanja poradi otkrivanja eventuainih
grijesaka u proizvodnji, odnosno osiguranja propisanih i zahtijevanih osobina. Rutinska ispitivanja i
mjerenja obuhvadaju:

- kontrolu geometrijskin veli¢ina svih konstruktivnih dijelova kabela sukladno [EC 811

- mierenje elektricnog otpora vodic¢a sukladno IEC 228

- provijeru parcijalnih praznjenja sukladno 1EC 885-2

- Ispitivanje visokim naponom ( 2U, ., 30 min )

- elektricko ispitivanje plasta kabela sukladno 1IEC 229
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Prije rutinskih ispitivanja proizvodac je predocio atest o tipskim ispitivanjima.
Nakon polaganja podmorskog kabela i izrade kabeiskih zavrSnica u KS Lozna Mala
izvr$eno je visokonaponsko ispitivanje istosmijernim naponom 3U, u trajanju od 15 min. Pri tom je
potrebno napomenuti da su krajevi zila na strani kopna privremeno defiektorski oblikovani kako bi
se omogudila visokonaponska ispitivanja.
U meduvremenu polozen je i preostali dio podmorskog kabela na kopnu, i to od mijesta
nr_edviﬁﬂrma;_a«katggL’iku_snomicu_do_'[Sjuoj_RaL Po_zavrSetku_radova. na_rekonstrukciii_vodnoa .

polia u TS Dug Rat izradene su kabelske spojnice i kabelske zavrSnice, pa se pristupilo
ponovnom visokonaponskom ispitivanju naponom 150 kV u trajanju od 15 min. Veli¢éina mjernog
napona pri ponovijenom mjerenju sukladna je odredbama IEC 840, tocka 6.1.1 i usuglaSena je s
proizvodacem.

Za podzemni kabel izvrSena su identiéna mijerenja uz provjeru ispravnosti plasta kabela
nakon polaganja, i to istosmjernim naponom 10 kV u ftrajanju od 1 min (sukladno IEC 229, tocka
5.1).

5. KABELSKA STANICA

Veze podmorskih i podzemnih kabela na nadzemne vodove izvode se u rasklopnim
postrojenjima transformatorskih stanica ili u u kabelskim stanicama.

U konkretnom slu¢aju, na strani TS Dugi Rat kabel se prikljuéuje na vodno polje
postojec¢eyg vanjskog postrojenja koje nije izloZzeno posolici, niti intenzivnijem zagadivanju izolacije.

Na strani otoka Braca prijelaz kabela
na zracni vod izveden je na udaljenosti cca
350m od obalne crte i na predjelu koje ne

1S NEREZISCE ukazuje na postojanje intenzivne posolice.
Odlukom investitora odabrano je rjeSenje
NfCe 240740 mm? | kabeiske stanice s opremom smijeStenom na
otvorenom prostoru. Za smjestaj sekundarne i -
e — zaStitne opreme predviden je manji cvrsto
A SRR gradeni objekt u sklopu stanice.
-T1/15 Loey
O B 5.1 Smijcstaj opreme
3o ondo i
”:/(;:’j/'g/:’lm.w':(>.7‘ | ~ Jednopolna shema kojom je prikazano
30N o (B povezivanje primarne opreme U kabelskoj
16 7 stanici za vezu podmorskog kabela na zracni
T o5 w | vod prikazana je na slici 6.
o0u: 0.3/ | PN Smjestaj visokonaponskih aparata i
w ) opreme za povezivanje kabela i zrathog voda
AFe sanz R predviden je na zajedniCkom postoliju. Sva
It visokonaponska oprema predvidena je za
100 vanjsku montazu.
07210 i Na zajednickom postolju su smijestena
10 VAs . 1.0 Fan$ tri odvodnika prenapona u silikonskoj izvedbi,
-W2 jedan strujno-naponski mjerni transformator,
s oD jedan malouljni naponski transformator, jedan
TS UG RAT potporni izolator, tri kabelske zavrSnice za suhi
podmorski kabel, te tri strujna obuhvatna
transformatora prilagodena za vanjsku

montazu.

slika 6. : Jednopolna shema
kabelske stanice

Na postolju ispod odvodnika, postavijeni su brojaci prorade s instrumentom za pokazivanje

struje, koja ukazuje na stupanj zagadenja odvodnika, Tehnicko rjeSenje kabelske stanice prikazano
@ na sho 7.
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5.2 Uzemljenje i zastita od atmosferskih praznjenja

Prema provedenim mijerenjima ekvivalentni specifi¢ni otpor tla na lokaciji Lozna Mala iznosi
ro = 4093.81 Qm. Budu¢i da se kabelska stanica nalazi na terenu vrio velikog specificnog otpora,
radi smanjenja otpora rasprostiranja uzemljvaca predvideno je povezivanje uzemljivata ograde,
dozemnog uZeta i meteo-stupa na glavni uzemljiva¢, te postavijanje dva bakrena uzeta presjeka
50mm2 u podzemni kabelski rov prema moru. Analiza takovog uzemijivata na digitainom modelu je
pokazala na wrlo visoki potencijal uzemljivaca i da jo$ uvijgk postoje neka mijesta s nedopustivo
visokim naponom dodira. Stoga je zakljuceno da se ispod elemenata priobalne zaStite postave dva
pasivizirana bakrena uZeta i povezu na uzad poloZzenu u podzemnom dijelu trase. Na ovaj nacin je
postignuto prosirenje uzemljivaca u podrucje s vrlo niskim specifitnim otporom $to uvjetuje
znacajno smanjenje otpora rasprostiranja, a time i potencijala uzemljivata i napona dodira.

Uzimajuéi u obzir otpor povrSinskog sloja lokalnog terena od 500 Qm, dobijaju se stvarne
vrijednosti napona dodira :

- na meteo-stupu 62.13 V
- unutar ograde postrojenja 2565 V
- na ogradi izvana s juzne strane 2622 V
- na ogradi izvana s istoéne strane 2622 V
- na ulaznim vratima postrojenja 3135 V
Provedeni_ororacuni na digitalnom modelu pokazuiy da_su ovom__slucaiu _postianuti

zadovoljavajuci rezultati i da su ispunjeni uvjeti bezopasnosti.

17500
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slka 7. : Tehnicko riesenje kabelske stanice Lozna Mala

5.3 Sckundarni krugovi

Sekundarni krugovi u kabelskoj stanici obuhvacaju krugove napajanja izmjeniénim naponom
te krugove mijerenja i nadzora.

) U neposrednoj bilizini kabelskih stanica postoji mreza niskog napona iz koje bi se moglo
rijesiti napajanje izmjeniénim naponom. Medutim, od ovakvog rje3enja se odustalo kako bi se
izbjeglo neposredno iznosenje potencijala u mrezu n.n. Elektricna energija za potrebe napajanja
kutice dobit ¢e se transformacijom putem naponskog mijernog transformatora. S namotaja |
naponskog ftransformatora napaja se jo§ jedan poseban medutransformator 110/+/3 V/220V, 50Hz,
250VA, na koji su prikjjuceni krugovi pomoc¢nih napona uredaja mijerenja i nadzora mjernih velidina.
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Za mijerne velicine napona i direktno mijerenje struje predviden je kombinirani mijerni
transformator s tri strujne jezgre i dva sekundarna naponska namotaja.

Kako je ve¢ navedeno, promatrani 110kV vod predstavija dio veze koja napaja podrudje
otoka Srednje i JuZne Dalmacije, a to znaci da bi energetski kabeli mogli biti optereceni najvecom
dopustenom strujom, narocito ispadom postojeceg dalekovoda 110 kV Dugi Rat - Nerezisca |.
Kabeli su poloZzeni dijelom u zemlju a dijelom u more. Radi korektne tehnicke eksploatacije kabela
nuzno e, posebno u wiijeme vr$nih opterecenja, pratiti toplotne prilke u okolidu kabela u razli¢itim
sredinama i na karakteristi¢nim dionicama trase. Kontinuiranim praéenjem temperature u okoliu
kabela i stavljanjem ovih podataka u korelaciju sa strujnim optere¢enjem kabela mogudée je provesti
sptimizaciju pogonskog rezima kabelske veze.

U cilju pra¢enja i registracije potrebnih podataka predvidena je mikroprocesorska jedinica za
mijerenje i akviziciju mijernih podataka, koja je preko mijernih pretvaraca povezana na proces.

( ldipesy—ngeicgggio olpyn noveen- temeartig pahip | AR gagiye-

i

Akvizicijska jedinica je industrijsko panel ra¢unalo s ugradenim 10" kolor displejem i
funkcionalnom tastaturom. Mijerenje temperatura u okolini kabela predvideno je termo sondama Pt
100. MeteoroloSka mjerenja uvedena su u akvizicijsku jedinicu posredstvom posebnih davada.

Digitalni signali o proradi odvodnika prenapona pridobijaju se sa signalnog kontakta brojaca

.L i S .‘!.Aiiﬁm‘i - l - i
| ;_._

Transport | polaganje podmorskog kabela izvrSila je specijalizirana nizozemska kompanija za
polaganje podmorskih kabela Van der Stoel - Usquert primjenom posebno opremljenog broda
polagaca "Cabel Carrier".

Kabel je transportiran posebnim brodom iz luke u krugu tvornice ABB u Karlskroni i
preslozen na brod polaga¢ u Sjevernoj luci u Splitu. Naime, brod polagac prethodno je
transportirao | polagao podmorski 35 kV kabel na viSe lokacija uzduz Jadrana.

Polaganje kopnenih dionica
podmorskog kabela izmedu obaloutvrda i KS e sarewires
Lozna Mala odnosno do mijesta predvidenog
za spojnicu u Dugom Ratu, kao i polaganje
kabela od TS Dugi Rat do mijesta
predvidenog za spojnicu odnosno do KS
Dugi Rat izvrSili su djelatnici Sluzbe za
izgradnju i usluge DP “Elektrodaimacija® -
Spiit.

Prije polaganja izvrSena je priprema na
kopnenom dijelu postavijanjem ravnih i kutnih
valiaka na razmaku koji je onemogucio da se -
kabel pri povladenju vuce po tlu. Stroj za

. W‘E'g kahala ‘_ipnﬂi‘g;rﬁn‘;nnmnfnr lerivyy
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polagatu, spustan je preko koc¢nica i vodilica u more. Na pocetku polaganja brod je plutao na
dubini dozvolijenog gaza. Zila kabela poloZila bi se na zradne jastuke i uz pomoé manjih brodova
s motornim pogonom izviadila do obale. Prije pocCetka polaganja utor u betonskom dijelu priobalne
zaStite, u koji se polagao kabel, oliS¢en je. Pregled trase izwrSili su laki ronioci, &ija je prisutnost
neophodna tijekom citave operacije polaganja. Pri tom treba napomenuti da su tijekom izrade
priobalne. zadtile laki raoninci nnsebuno nadrirali. niveliranast donie nlohe betnnskoa diiela orinhalne

zastite.

Posebni zadatak ronilaca sastoji se u paZljivom polaganju i slaganju kabela u Zlijeb priobalne
za$tite pri spustanju kabela sa zranih jastuka. Zadatak ronilaca je takoder da prate polaganje
kabela u cijelom piiobalju, te da upozore na eventuaine prepreke ili nepravilno polaganje kabela na

dnu. _
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&
regulator zatezanja, te preko vitla i vodilice u more. Za vrijeme polaganja, kontinuirano se mjere i
registriraju podaci o poloZenoj duzini kabela, brzini polaganja, sili zatezanja i dubini mora. Sila
zatezanja se preraCunava u ovisnosti o dubini polaganja i ovisno o ovim podacima podeSava se
kretanje broda.

Navodenje broda polagaCa na projektirane trase izwvrSeno je upotrebom satelitske DGPS
metocde ( slika 8. ). Ova metoda dinamickog pozicioniranja brodova na moru istisnula je u zadnje
vrijeme sve dosadasnje metode pozicioniranja, zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti.

GPS mjerenje poloZaja neke tocke na zemljiSnoj powrSini sastoji se u tome, da se na tu
tocku postave GPS uredaj, te se pomoéu njega istovremeno mjere udaljenosti od GPS satelita, koji
kruze._ i zemlipol oroii Da  bise_roatematickimacpa_pdrediti,_nolnZai_neke tn®ka na_ nnvriai

zemije, potrebno je istovremeno izmjeriti 4 udaljenosti od 4 raziiCita GPS satelita. Kako u zemljinoj
orbiti kruze stalno 24 GPS satelita na visini od 20.200 km, uvijek i na bilo kojem dijelu zemljine
kugle imamo moguénost mierenja udaljenosti od vise od 4 GPS satelita, pa smo u moguénosti
odrediti i pelozaj mjerne tocke ( bilo gdie i u bilo koje doba ).

Rezultati dobiveni ovim nacinom mijerenja bili bi zadovoljavajuéi na nepomi¢nom stajalistu, Sto
nije slucaj kod broda u pokretu. Da bi se postigla zadovoljavajuéa toénost kod navigacije broda
upotrebliena je diterencijalna GPS metoda mijerenja.

U ovoj se metodi koriste dva GPS uredaja, koji simultano mjere udalienosti do satelita, iznad
horizonta. Jedan uredaj se postavlla na toCku ¢ije su koordinate poznate, a drugi na brod u
pokretu. Oba uredaja povezana su medusobno radio vezom. SloZeni kompjutorski programi
kontinuirano korigiraju duZinu i smjer prema GPS anteni na brodu, te vrSe kontinuiranu korekciju
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polozaja tocke u pokretu. Teoretska poloZajna tocnost ove metode kreée se unutar jednog metra,
u ovisnosti od upotrebliene opreme.

Kod ovog nacina mjerenja, satelitska antena na brodu mora biti stalno usmijerena prema
telekomunikacijskom satelitu, $to se postiglo upotrebom pokretne satelitske antene, koja je uz
pomo¢ koratnog motora bila povezana sa brodskim Zirokompasom, te se prilikom operacije
polaganja uvijek korektno postavijala prema sateiitu "Atlantic Ocean".

Koriste¢i ovaj nacin pozicioniranja broda prilkom polaganja postigla se polozajna toénost od +3 m.

Dolaskom do druge obale, brod se postavija okomito prema obali, i odgovarajuéa duZina
dostatna za polaganje do krajnje tocke odreze se, polozi na zratne jastuke i pomoéu brodiéa
izvuce na obalu. Uz pomo¢ stroja za poviacenje kabel se povuée do krajne tocke. Pri povlagenju
72 obalu ronioci prate kabel na jastucima i kontinuirano ga spu$taju u Zlijeb priobalne zastite.

7. ZAKLJUCAK

Predstavijena energetska veza TS Dugi Rat - TS Nerezis¢a svakako je jedan od znadajnih
prijenosnih objekata koji ¢e povecati pouzdanost i ekonomicnost napajanja otoka srednje Dalmacije
elekincnom  energijom. Uredenje kabelske trase na podrugju Dugog Rata i kabliranje postojeceg
zranog voda ima, osim energetskog, i pozitvan ekolosko-urbanistiéki utjecaj na $iri  okolig.
Primjenjena tehnicka rjeSenja predstavijaju jo$ jedan doprinos na$oj struénoj elektroenergetskoj
praksi.

U posliednih nekolko godina su u Hrvatskoj elektroprivredi steéena dragocjena iskustva na

podrucju  projektiranja i1 polaganja visokonaponskih podzemnih | podmorskih energetskih kabela s
izolacijom iz umrezenog polietilena.
Jedno od takvih iskustava pokazalo je da su provedeni istrazni radovi vezani uz konfiguraciju
morskog dna nedostatni, te da su do sada obavljani tehnic¢ki nesavrSenim sredstvima, koja nisu
mogla otkriti pojedinacne stjienovite neravnine na dnu. Naknadna snimanja izvedenog stanja
polozenih kabela uz pomo¢ suwvremenih podvodnih kamera, pokazala su da se u takvim
sluajevima kabel moze poloziti na neravno dno, sa znaéajnim, ¢esto nedopustivim, provjesima.

Pitanja za diskusiju :

= U kojem obimu planirati hidrografske istraznc radove podmorske kabeilske trase ?
= Kakve se preporuke mogu donijeti na temelju provedenih snimanja polozenih kabela ?
» Iskustva u cksploataciji kabela, kabelskih stanica i opreme ?
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